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) Hochaufldsendes lichtstarkes Objektiv 

) Hochaufldsendes lichtstarkes Objektiv vom katadioptri- 
schen Typ mit einer Objoktebene (1), einer ersten Unsen- 
gruppe (LG1) efner zweiten Linsangruppo (LG2), einem 
Strahiteiler (17, 18, 22, P) einem Konkavspiegel (21), vorzugs- 
weise kalnen Linsen zwischen Strahiteiler (17, 18, 22, P) und 
Konkavspiegel (21), der Systemblenda (A) zwischen Strahi- 
teiler (17, 18, 22, P) und Konkavspiegel (21) Oder am 
Konkavspiegel (21) oder am Strahiteiler (17, 18, 22, P), einer 
dritten Unsengruppe (L<33), einer Bifdebene (35) in der 
angegebenen Reihenfolge, einem Reduktionsma&stab (P) 
von -0,4 bis -0,15, vorzugsweise 0,25, einer bildseitigen 
numerischen Apartur grfiSer als 0,5, vorzugsweise 0,5 bis 
0,75, wobei die erste (LG1) und die zweite (LG2) Unsengrup- 
pe insgesamt vorzugsweise auch die zweite (LG2) Unsen- 
gruppe alleine, den Sinus des Randstrahlwinkels reduzieren, 
und zwar urn bis zu 40%. 

Bevorzugt wird, daS der Sinus des Randstrahlwinkels (sin 
Rigi) nach der ersten Unsengruppe (LG1) nicht kleiner als 
der Sinus des Randstrahlwinkels (sin R wticJ9 ) in der Objekt- 
ebene (1) ist 
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Beschreibung 

Die Erfmdung betrifft ein hochauflosendes Ochtstarkes Objektiv, ausgefuhrt als katadioptriscfaes Reduktions- 
objektiv mit Linsengruppen, Strahlteiler und Konkavspiegel nach dem Oberbegriff des Anspruches 1. 

Derartige Objektive sind als Projektionsobjektiv ffir die Mikrolithographie mit Strahlung im tiefen UV-Be- 
retch (Wellenlangen 248 nm, 193 omtia.) bekannt, z. B. aus US 5,402226 A und aus DE 44 17 489 A. Bei den 
genannten Schutzrechten ist die Anmelderin die gleiche wie bei dieser Patentanmeldong und der Erfinder ist 
zumindest Mit erfinder. Der Inhalt dieser Schrift en soil TeH dieser Of f enbarong sein. 

Bei der EP 0 465 882 A stellt das hier in Frage kommende Beispiel der Fig* 2 und TabeHe 1 keine nachvolbdeh- 
bare Offenbarung dar, da Zeichnung und Tabelle offensichtliche Unterschiede aufweisen und die Daten der 
TabeHe kern f unktionsfahiges Objektiv ergeben. 

Bei der US 5,251,070 A (Fig, 4) ist die numerische Apertur mit 0,4 weitaus geringer als erfindungsgemaB 
vorgesehen, damit sind die Anforderungen an das Objektiv insgesamt entspannt Der Randstrahlwinkel nimmt 
vom Objekt — dem Reticle — zum Strahltefler und Spiegel m 

Bei US 5,402^26 A ist ein wesentfich verideinernder AbbfldungsmaBstab des Hohlspiegels kleiner als OA im 
Ausfuhrungsbeispiel 0,14, beim vierfach verkleinernden Objektiv vorgesehen. Beim Ausfuhrungsbeispiel nach 
Fig. 2 oder 3 und TabeHe 2 mit der numerischen Apertur von 0J5S ist der Sinus des Randstrahlwinkels am Reticle 
0445, nach der ersten Linsengruppe, am (mdgfichen) Ort des Faltspiegels csl 0,13 und nach der zweiten Linsen- 
gruppe, also am Eingang des Strahlteilers 0,060. 

Bei EP 0 608 572 A ist (vgL claims 1, 2, 25, 27) vorgesehen, daB die jeweils dem Strahlteilerwurfel und dem 
Konkavspiegel vorangehende Linsengruppe "negative power" in dem Sinne hat, daB die — tokale — numerische 
Apertur, gleichbedeutend mit dem Sinus des Randstrahlwinkels, erhoht wird Die vorgelagerten Linsengruppen 
sind gerade so ausgelegt, daB sie die Eintrittspupifle vom Unendlichen in die Systemblende am Konkavspiegel 
abbilden. Unter anderem kann durch diese MaBnahmen der Buschelquerschnitt am Strahlteilereingang klein 
gehalten werden. Dadurch gelangt man zu einem vorteilhaft kleinen Strahlte3erw3if el audi bei groBer numeri- 
scher Apertur (0,7) des Objektivs. 

Aufgabe der Erfindung ist die BereitsteDung eines gattungsgeraaBen katadioptrischen Reduktionsobjektivs, 
bei dem am ESntritt in den Strahl teiler der Randstrahlwinkel und der Buscheldurchmesser, welche in gegenseiti- 
ger Abhangigkeit stehen, besonders vorteilhaft sind. Dabei erm5glicht einerseits ein kleiner Buscheldurchmesser 
einen spezifisch kleinen Strahlteiler, wodurch hohe numerische Apertur ermdglicht wird: Zunachst wird vom 
Strahlteiler der Raum fur die Unterbringung von Unsen nicht zu sehr beeintrachtigt (vgL US 5,402^67), weiter 
wird die Hersteliung eines stdrungsfreien Strahlteilers mit schrumpfenden Abmessungen wesentfich erieichtert 

Der andererseits begrenzt bleibende Divergenzwinkel ist eine bedeutende Erieichterung fur die Hersteliung 
eines hochwertigen PolarisationsstrahlteBers aus dielektrischen Schichten. 

Gleichzeitig soil eine hervorragende Farbkorrektion audi ohne Einsatz von verschiedenen Unsenmaterialien 
erzieltwerden. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein gattungsgemlBes Objektiv nut den kennzeidmenden Merkmalen des 
Anspruches 1, wonach die erste und zweite linsengruppe insgesamt den Sinus des Randstrahlwinkels reduzie- 
ren, und zwar um bis zu 40%. Bevorzugt wird hier ein B ereich bis ca. 30%. 

Die Abbildung der im Unendlichen liegenden Eintrittspupille auf die Systemblende im Bereich des Konkav- 
spiegels wird dadurch zwar ersebwert, ist aber dennoch mdgfich. 

Zugleich kann dadurch nicht ganz so gut wie bei EP 0 608 572 A, aber doch hmreichend, der aus zwei Prismen 
zusammengesetzte, etwa wurfelformige Strahlteiler klein gehalten werden. Dies gih vor aOem fur die Anwen- 
dung des Objektivs in einem Wafer-Scanner, wobei das Bfld ein schmaler Schlitz ist 

Wird der Randstrahlwinkel vor dem Strahlteiler insgesamt reduziert, so sind die Randstrahlhohen vor allem in 
Strahl teilernahe grdBer, als wenn der Randstrahlwinkel erhoht wird. AuBerdem sind die Brechkrafte in Strahltei- 
lernahe grdBer. Dies gHt besonders, wenn die zwdte linsengruppe sammelnd, also randstrahlreduzierend, wirkt 
Dadurch wird also das Produkt aus Randstrahlhohe mal Brechkraft im Bereich vor dem Strahlteiler erhdht Die 
Korrektionswirkung auf die chromatische VergrdBerungsdifferenz ist aber zu diesem Produkt proportional 
Durch diese erfindungsgemaBe Ausbildung wird also unabhangig davon, ob zusatzlich Achromatisierung durch 
2weiversdiiedeneLinsenmaterialienbetriebeii wird, eine sehr guteFarbkorrekturerreicht 

Geht die Verldemenmgswirkung Ober 30% hinaus gegen 40%, so verbessert sich zwar die Farbkorrektion 
weiter, der Strahltefler wird aber noch grdBer, so daB eine numerische Apertur des Objektivs von 0,7 sehr 
erschwert wird und eher eine NA von 0,6 mit guter Qualitat gemacht werden kann. 

Die Unteranspruche 2 bis 6 betreff en vorteflhafte Weiterbildungen. GemaB Anspruch 2 reduziert auch die 
zweite linsengruppe den Sinus des Randstrahlwinkels um bis zu 40%. Gewdhnlich ist die zweite linsengruppe 
von der ersten durch einen Freiraum getrennt, der geeignet ist zur Anordnung eines Umlenkspiegels. Die oben 
beschriebene f arbkorrigierende Wirkung wird vorwiegend durch die zweite Linsengruppe bewirkt 

Nach Anspruch 3 soil die erste linsengruppe den Randstrahlwinkel nicht reduzieren, im Gegensatz zur 
EP 0 608 572 A. Hier soQ eher noch eine Erhdhung erfolgen, da dann die beschriebene Farbkoirekturwirkung 
der zweiten linsengruppe noch verstarkt wird. Die Abbildung der im Unendlichen liegenden Eintrittspupille auf 
die Systemblende im Bereich des Konkavspiegels wird auch dadurch nicht beeintrachtigt 

Je weniger optische Elemente zwisdhen Strahlteiler und Hohlspiegel and, desto hdher kann die numerische 
Apertur getrieben werdea Besonders storend sind hier freistehende Linsea Deshalb sollen nach Anspruch 4 
keine freistehenden Unsen zwischen Strahlteiler und Hohlspiegel angeordnet sein. Eine Planplatte 19/20 ist aber 
unvermeidlich, wenn die Lambdaviertelplatte nicht als Dunnschichtpaket auf der Austrittsflache 18 des Strahl- 
teilers ausgebOdet werden kann. 

Anspruch 5 zeigt, daB das Objektiv mit nur aeben Linsen in den ersten beiden Linsengruppen vergleichsweise 



Anspruch 6 gibt an, daB der Strahlteiler zuerst in Reflektion benutzt wtrd Damit ist fur diesen kritischen 
Kontakt (im Vcrgleich zur Transmission) die geringe Divergenz der StraWen vor der Wirkung des Konkavspie- 
gelsgenutzt 

Anspruch 7 beschreibt ein komplettes MikroUthographie-Projektbnsbelichtungssystem mit einem Projek- 5 
tionsobjektiv entsprechend den vorhergehenden Patentanspruchen. Dieses ist fur das tiefe Ultraviolett (W ellen- 
lange kleiner als 250 nm) ausgelegt und besonders fur einen Excimer-Laser nut 193 nm Wellenlange als Licht- 
quelle vorgeseben. In dieseni WeQenlangenbereich benotigen namlich bekannte rein refraktive Objektive spek- 
tral sehr schmalbandige Laser. 

Naher erlautert wird die Erfindung anhand des in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels. id 

Fig. 1 zeigt einen Linsenschnitt ernes erfindungsgemaBen katadioptrischen Reduktionsobjektivs; 

Fig. 2 zeigt schematise* eine Mikrofithographie-Projektionsbelfchtungsanlage. 

Zu dem Ausfuhrungsbeispiel mit dem linsenschnitt der Fig. 1 gibt die Tabelle 1 die Unsendaten an. Tabelle 2 
vergleicht einige wichtige Sinus des Randstrahlwinkek und AbbfldungsmaBstabe des Beispiels mit den Beispie- 
ten aus US 5,402^26 A und EP 0 608 572 A. .15 

Tabelle 1 

Die Polarisations-Strahlteilerflache P steht unter 45° zur Achse 
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Der Hohlspiegel 21 ist dabei eine Asphare nach der ublichen Fonnek 

z = {1 :[r + r -^(1 - hVr 2 )]} • h 2 -h A* 4 * A* 6 + Ash* + Ai 0 h 10 + Ai 2 h 12 

mitr = Scheitelradius, h = Hohe zur optischen Achse und mit den Aspharenkonstanten 

Ai - 0,175861 • l<r 9 
Ae « 0,267922 • 1<T 13 
As = 0,174598 • UT 17 
Aio= -0,606697- lO^ 22 
A«« +0,769485- 10- 26 . 

Die bildsehige numerische Apertur ist 0,70, das BOdfeld ist, einem Wafer-Scanner angepafit, 26 x 7 mm 2 . 
Der AbbfldungsmaBstab ist 0 = -0£5. 

Ausgelegt ist das Objektiv fdr die WeDenlange 193 nm eines ArF-Excimer-Lasers. 

Zwischen den Flachen 17 und 18 Eegt diagonal die Polarisations-Strahlteflerflache P, die das vom Reticle 1 
kommende Lichtbundel reflektiert und urn 90° umgelenkt zum Konkavspiegel 21 hinlenkt Die planparallele 
Platte mit den Flachen 19 und 20 wird als Lambdaviertelplatte ausgebildet — beispielsweise durch dielektrische 
Schichten, Spannungsdoppelbrechung oder optisch zweiachsiges Material — , welche dafur sorgt, dafi das vom 
Konkavspiegel 21 ruckreflektierte Licht die Strahlteilerflache P passieren kann zur Austrittsebene 22 des 
Strahlteilers. 

Die Systemblende A sitzt zwischen der Lambdaviertelplatte 19/20 und dem Konkavspiegel 21. Sie kann im 
Raum zwischen Austrittsflache 18 und Konkavspiegel 21 audi anderswohin gelegt werden. Mit Hilfe der 
Systemblende kann wahlweise die numerische Apertur variiert werden. Die Korrektion des gezeigten Objektivs 
ist darauf ausgerichtet, daS dadurch keine Verscblechterung eintritt 

Zwischen Strahlteiler und Konkavspiegel 21 ist keine Linse vorgesehen, auch nicht als gekrummte Austritts- 
flache des StrahlteOers oder als ManginspiegeL 

Das System ist im Beispiel beidseitig telezentrisch. 

Eine zusatzliche Lambdaviertelplatte nach dem Austritt 22 aus dem Strahlteilerprisma wie bei EP 0 608 572 A 
beschrieben ist auch hier moglich. Ebenso kann eine korrigierte Phasenplatte in das Objektiv eingesetzt werden 
oder mindestens eine Linsenflache kann mh gleicher Wirkung aspharisch — audi nicht rotetfonssymmetrisch — 
feinbearbeitet werden. 

TabeDe2 



Beispiel aus 


Tabelle 1 


US 5,402,226 
Fig. 2, 3 


EP 0 608 572 
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Dabei sind die sin Rx jeweils die Sinus des Randstrahlwinkels nach der angegebenen Gruppe x, bei sin Rlg3 
jedochdayor. 

Die Angaben zu EP 0 608 572 sind mit den dortigen Objektivdaten nachgerechnet 

Im Gegensatz zum Stand der Technik wird der Randstrahhvinkel also vor dem Umlenkspiegel 6, der auch 
weggelassen werden kann, nicht verringert, sondern nodi Idcht erhoht Die zwehe Unsengruppe LG2 reduziert 
dann den Randstrahhvinkel im Unterschied zur EP 0 608 57% jedoch im Vergleich zum OEtichen, etwa in der US 
5,402^67 (wo er halbiert wird), nur geringfugig um etwa 10%. 

Von einer Kollimation am Entritt in den polarisierenden Strahlteiler P ist die Erfindung also wdt weg. 

Di Gesamtbetrachtung von sin Rlg2 und sin Rlg3 zeigt aber, daB die Divergenzwinkelanspanmmg am 
Polarisationsstrahlteiler P insgesamt vorteilhaft niedrig ist 

Die Ausbfldung der zwehen Unsengruppe LG2 ist maBgeblich fur die gute Farbkorrektion dieses Objektivs. 

Die chroraatische VergrGBerungsdiff erenz ist twa 0,2 Promille pro Nanometer Wellenlangendiff erenz. Sie ist 
also hervorragend klein und kompensiert in etwa die Verschiebung des Schwerpunkts durch die Farbkoma, die 
das entgegengesetzte Vorzeichen hat Der dominierende Farbfehler ist der GauBfehler — die chromatische 
Variation der spharischen Aberration. Es ist mdglich, diesen Fehler zu kompensieren, wenn man gezielt Farb- 
langsf ehler mit entgegengesetzten Vorzeichen einffihrt 

Der GauBfehler ist eine Art Defokussierung hoherer Ordnung und hat dah r ahnliche Wirkung wie die 



FLEX-Methode (z. B. H. Fukuda et aL IEEE Trans. Electron Dev. 38 (1991), 67-75), bei der die Bildebene 
mehrmals bei verschiedenen Defokussierungen belichtet wird, um die Tiefenscharfe bei Einsatz kontrastverstar- 
kender Resists zuerhdhen. 

Die zulassige spektrale Bandbreite des Excimer-Lasers, die dessen Wirkungsgrad und lichtstarke entschei- 
dend beeinfluBt, ist daher abhangig von der ProzeB-Technik des Anwenders. Sie ist aber in jedem Fall groBer als 5 
10pm. 

Dieser Wert ist besonders beachtlich, da die Dispersion von Quarz bei 193 nm fast dreimal groBer ist als bei 
248 nm. 

Eine komplette Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit Excimer-Laser 44 als Iichtquelle, Bts- 
leuchtungsoptik 45, Maske 42 (auch Reticle genannt), auf einem Poshioniersystem 421, mit (als erfindungsgem^ 10 
Bes katadioptrisches System ausgebildetem) Projektionsobjektiv 41 und (zu belichtendem) Wafer 43 auf einem 
Waferpositioniersystem 431 ist in Kg. 2 schematisch dargestellt AuBer dem Projektionsobjektiv 41 sind die 
Tefle und ihr Zusammenwirken gemaB dem bekannten Stand der Technik ausgebildet 

Das Projektionsobjektiv 41 gemaB der Erfindung kann abweichend vom Beispiel der Hg. 1 gestaltet werden, 
Z.B. konnen AbbHdungsmaBstab, numerische Apertur, Bildfeld, WeHenlange und Bandbreite bedarfsgemaB is 
variiert werden. Dabei kann insbesondere auch eine Achromatisierung durch Verwendung verschiedener opti- 
scher Materialien ausgefuhrt werden. Auch bei 1 93 nm stehen dafur z. B. noch CaF 2 undliFzur Verf ugung. 

Patentanspruche 

20 

1. Hochaufldsendes lichtstarkes Objektiv mit 

— einer Objektebene (1), 

— einer ersten Linsengruppe (LG1), 

— einer zweiten linsengruppe (LG2), 

-einemStrahlteaer(17,18,22;PX * 

— einem Konkavspiegel (21), 

— der Systemblende (A) zwischen Strahlteiler (17, 1£ 22, P) und Konkavspiegel (21) oder am Konkav- 
spiegel (2!) oder amStrahlteBer (17, 18, 22, P% 

— einer dritten Linsengruppe (LG3), 

— einer Bildebene (35) in der angegebenen Reihenfolge, 30 

— einem ReduktionsmaBstab(P)von -0,4 bis -0,15,vorzugsweise 0,25, 

— einer bildseitigen numerischen Apertur groBer als OA vorzugsweise 0,6 bis 0,75, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

— die erste (LG1) und die zweite (LG2) linsengruppe insgesamt 

— den Sinus des Randstrahlwinkels reduzieren, und zwar 35 
— umbiszu40%. 

Z Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite linsengruppe (LG2) fur rich allein 
den Sinus des Randstrahlwinkels um bis zu 40% reduziert 

3. Objektiv nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Sinus des Randstrahlwinkels (sin 
Ruca) nach der ersten Linsengruppe (LG1) nicht kieiner als der Sinus des Randstrahlwinkels (sin Rretide) in 40 
der Objektebene (1) ist 

4. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
Strahlteiler (1 7, 1 8, 22, P) und Konkavspiegel (21) keine fr eistehende Iinse angeordnet ist 

5. Objektiv nach mindestens einem der AnsprQche 1 —4, dadurch gekennzeichnet, daB die erste (LG1) und 
zweite (LG2)Iimengnippezusammennichtm ^ 45 

6. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—5, dadurch gekennzeichnet, daB am Strahlteiler (P) 
das licht von der zweiten linsengruppe (LG2) kommend reflektiertwird 

7. Mikrohthographie-Projektionsbelichtungsanlage mit einer Iichtquelle, die Strahlung im tief en Ultravio- 
lett abgibt, insbesondere einem Excimer-Laser, enthaltend ein Projektionsobjektiv mit den Merkmalen von 
mindestens einem der Anspruche 1—6. 50 
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